










































































































































































































































































































































     
    K,∫γee陀eiva圭edc蜜しeafca伽n,σ,Stomc曲。㌦08Rootcaゆ。隅σS醐carbo轟・ら楠■属区型鯉異野r卜聾し1縫。翻婁  Soi宴Respiratio緯S輩em肩ootTロmover
 Pla口tCo囎e業ltion
   A'卜Oco蹴CO声繍轟擁鵬㌔鋤鋤押糟S晒Surhco
   一一P轟otogy漁e鵬
   回國勘殉P勧解助
     盈8`始幽囲團
     か8鈷畑5ZbOP勧肋〃
                          
   戸σ4笛oo2"03   鰻丼4溜02
    ‡親ゆlo肩幅園圃







































 、、一考  、i…霧
羅 ・華
 饗
.
壌 欝
 欝』
慧
籔
“
一
 『
養
 第6章結論
 本研究では,地球環境問題の主要な課題である地球温暖化と生態圏の効果を研究テーマとして,まず,TSMを
 利用した効率的な数値気候モデルおよび計算コードを作成し,個々の数値モデルを用いた数値実験を行ってその結
 果を示した.次に,幾つかの仮定の下での地球温暖化予測数値シミュレーションを行った.さらに鉛直1次元地球気
 候モデルを用いた生態圏のCO2吸収効果に関する超長期数値シミュレーションを行った.
 以下に,主な知見を述べる.
 ま)TS瓢を利用した高効率数値気候モデルの開発を行い,大気大循環モデル,海洋大循環モデル,陸面モデル,
 海氷熱力学モデルから成る高効率の地球気候システムの数値計算コードを構築した.本モデルの計算時間とし
 ては,市販のPCワークステーションを用いて,3次元大気大循環モデルが80年/日,3次元海洋大循環モデル
 が100年/日程度であった.数値モデルの基礎方程式等の変更により,より長い周期(例えば憩00年～10万年)
 をもう現象である氷床の成長・衰退シミュレーションや氷期・間氷期の変動シミュレーションにも適用溺可能であ
 ると考えられる.
 2)提示したモデルの妥当性の検証のため,個々の数値モデルを利用して数値シミュレーションを行って,その計算
 結果を定性的に確認した.まず,大気モデルおよび陸面モデルの性能実験を行い,計算結果を示すとともに,
 その基本性能について考察した.また,海洋モデルの性能実験を行い,計算結果を示すとともに,その基本性
 能について考察した.海面で熱や運動量のフラックスを与える限りにおいて,モデルは安定な循環を形成できた.
 ただし,現実の気候の再現性に関して不十分な部分があり,今後さらに改善すべきである.また,鉛直1次元の
 陸面過程モデル,海氷熱力学モデルの構築を行い,エネルギー・質量のバランスを崩すことなく,周期境界条件
 の下で周期解が得られることを確認した.
 3)簡略化した計算条件の下で,作成した数値モデルによる地球温暖化平衡実験を行った、大気CO2濃度が
 1250ppmv程度に増加した場合,290pp瓢vの場合と比較して,中緯度大気境界層付近での温度上昇は5～6℃
 程度であるが,逆に赤道域ではあまり温度上昇が見られない結果になった.一方,大気上層では10～麟℃の温
 度低下になることが判った、これは,従来の研究における計算結果と整合的である,東西風は,中緯度大気上層
 にかけて最大10m/s程度の風速の増加が見られる一方で,10患/s程度の風速の減少する部分が見られた.また,
 赤道域上空で湿度が増える結果が得られた.これは,気温上昇とともに,対流活動が活発になり,対流圏界面の
 上昇をもたらしていると考えられる.また,赤道域の降水量と中緯度の蒸発量が増えることが判った.一方,下向
 き正味長波放射は,中緯度で80～100W/m2程度の増加が見られたが,逆に減る部分もあり,複雑な変化を示す
 ことがわかった.
 4)上述の数値気候モデルに加え,陸面上の植物生態圏モデルおよび海洋の生態圏モデルを用いた数値計算コ
 ー ド作成し,これらの数値モデルを利用して人類が地球上の推定究極埋蔵量を使い切ったと考えたときに大気
 CO2濃度がi250ppmvになると仮定し,そこから生態系モデルの効果でどのようにCO2の吸収が行われるかを,
 簡易的な鉛直1次元地球気候モデルによって1000年間の計算を行った.計算では,海洋の流動を考慮してい
 ないが1000年で80～160ppmv程度の吸収効果を持つという結果が得られた.一方,海表面でのガス交換速度
 を10倍にした場合は,1000年間で450ppmv程度吸収される結果となった.一方,海洋の緩衝効果の観点から
 考えてみると,海洋表層100mだけを考えても大気申CO2濃度に直すと最大でも僅か17PPmv程度しか海洋は
 吸収できない.実際の海洋混合層では表面でのみ大気とのCO2平衡状態になるため,実際の吸収はさらに小さ
 い値になると言える,すなわち,海洋の緩衝効果の観点に立てば,一度1250PPmvに増加した大気CO2濃度は
 ほとんど変わらないという重要な結果になる.
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 論文審査結果の要旨
 『若嶋振一郎
$圃
 人類の過去100年に亘る化石燃料の大量消費に起因する大気中の二酸化炭素(CO2)濃度増加に伴う
 地球温暖化が進行し、ハリケーンや台風などの異常気象の顕在化が懸念されている。
 本論文は、21世紀最大の課題と目される地球温暖化に対して、とくに、1000年～10000年に亘る超
 長期シミュレ'一ションを行い、地球温暖化に及ぼす人類起源CO2増加と陸上および海洋生態系の効果を
 明らかにしょうとしたもので、全編6章よりなる。
 第1章は、序論であり、これまでの地球温暖化解明の歴史を概観し、数値モデリングや数値計算上の
 問題点などを述べ、地球温暖化問題に対する未解明な事象を整理するとともに、本研究の位置付けなど
 を述べている。
 第2章では、地球温暖化のメカニズム、同問題に対する世界的な枠組みやこれまでに得られている科
 学的知見と将来予測などを整理・統合し、今後の課題と展望について述べている.これは重要な知見で
 ある。
 第3章では、1000年～10000年の超長期積分を可能とする高速ソルバーであるタイムスペース法
 (TSM)に基づく長期気候専用数値モデルを新たに開発している。まず、コアとなるTSMについて詳
 述し、各数値モデルによる気候再現実験の計算結果に基づいて、その計算性能について論じている。通
 常の市販PC・WSでも、3次元海洋モデルが100年/日の計算スピードを有することから、将来、氷期・
 間氷期の気候変動のような10万年号イクルの現象にも十分適用が可能であることを示している。これ
 は、重要な成果である。
 第4章では、水惑星を対象とした大気大循環モデルと簡単な海洋混合層モデルを用いて、地球温暖化
 シミュレーションを行っている。とくに、CO2濃度が290gpmvから1250ppmvに増加した場合、大気
 下層では5～6℃の温度上昇であるが、大気上層では王0～蟄℃の温度低下となることを示している。こ
 れは有用な知見である。
 第5章では、これまでの地球気候モデルに炭素循環を基本とした陸面および海洋生態圏の数値モデル
 を追加して、鉛直1次元モデルとして、人類が化石燃料を使い切ったという仮定のもと、どのような地
 球環境変化が生起されるかを予測している。海洋の緩衝効果を考えると、一旦増加したCO2濃度は、1000
 年後でもほとんど減少しないことを指摘している。これは、人類にとって重要な示唆を与えている。
 第6章は、結論である。
 以上、要するに本論文は、2玉世紀の最大課題である地球温暖化について、1000年～10000年に亘る
 超長期数値シミュレーションを行って、大気中CO2濃度の生態圏による吸収効果など、新しい知見・示
 唆を明らかにしたもので、機械工学および環境工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって本論文は博‡(工学).の学位論文として合格と認める。
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